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摘要: 植物生长调节剂是合成植物激素, 其可以调节植物的代谢和生理功能, 并且已广泛用于农业、林业和其

他领域。而植物生长调节剂本身存在的毒副作用所引起的安全问题也不容忽视, 在使用调节剂时应保证其安

全性和有效性。文章概述了植物生长调节剂的种类、作用功效、国内外植物生长剂的研究和应用情况及在

使用中存在的问题, 分析了调节剂药效的影响因素, 就植物生长调节剂的进一步应用提出了建议, 进行了展

望, 并对其应用于生态修复领域的可行性进行了分析。植物生长调节剂在使用时应注意: (1)适时适量; (2)多
种药型谨慎搭配, 科学调控植物生长剂的使用; (3)植物生长调节剂不能随意与农药搭配以避免不良反应的

发生。
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植物激素亦称为植物天然激素或植物内源激

素, 是由植物自身产生并直接或间接作用于靶器官

或靶组织以调控植物生长的一类有机物质, 植物激

素的生理作用非常复杂, 可以影响植物根系的分

裂、生长和分化、植物发芽、开花、结果和性别

分化等
[1]
。这种自然合成的植物激素含量甚微, 因

而, 要大量提取植物激素来提升作物产量成本较高,
于是科学家们通过大量研究, 最终发现采取化学合

成法可以合成与天然植物激素拥有类似结构和作

用功效的有机化合物, 即植物生长调节剂。植物生

长调节剂被吸收后可促使植物体内的各类活性酶

类物质联合作用, 从而影响植物的理化进程
[2]
。

从20世纪30年代对生长素的研究开始, 植物生

长调节剂便得到了快速的发展, 随后又陆续发现了

赤霉素(GA)、脱落酸(ABA)、细胞分裂素(CTK)和
乙烯等植物生长调节剂

[3]
。如今植物生长调节剂已

在经济作物、园林景观和药用植物等各个领域得

以应用。据2015年统计数据显示, 在过去的10年间,

国际上植物生长调节剂的市场贸易额的平均增长

率已超过14%, 达到15.36亿美元。从2010—2016
年, 中国植物生长调节剂的市场需求逐年增加, 年
均使用量为3.65×107 kg。截至2017年12月31日, 共
登记了36519种农药, 其中包括908种植物生长调节

剂, 占注册总量的2.5%, 注册剂型多种多样, 主要包

括290种水剂、164种原药、93种可湿性粉剂、74种
悬浮剂、可溶性粉剂及乳油等其他剂型287种[4]

。

虽然中国的植物生长调节剂正在快速增长, 但与国

际市场上的植物生长调节剂的品种和销售量相比,
我国还存在很大的上升空间。

1    植物生长调节剂的种类及其作用功效

植物生长调节剂是一个泛称, 根据对植物生长

的影响不同通常又可分为三大类, 即包括有生长

素、细胞分裂素、赤霉素和油菜素甾醇的植物生

长促进剂, 以肉桂酸、香豆素、脱落酸和水杨酸等

为代表的植物生长抑制剂 ,  含矮壮素、多效唑
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(PP333)和烯效唑在内的植物生长延缓剂
[5]
。

1.1    植物生长促进剂

植物生长促进剂具有促进机体细胞分裂和新

生器官分化等作用, 且其作用效应在一定程度上可

被植物生长抑制剂所逆转。

生长素可以加快细胞分裂和生长, 引诱细胞分

化, 改变植物的花期与坐果等, 其中萘乙酸(NAA)
是最常用的生长素, 可诱导芽的伸长和生根

[6]
。赤

霉素则拥有打破植物体或种子的休眠, 加快细胞的

伸长生长, 增进长日照植物在短日条件下开花, 避
免器官脱落的效应。细胞分裂素促进细胞分裂并

减缓植物衰老, 提升坐果率, 同时也可通过提升侧

芽的长势消除顶端优势。与其他植物激素相比, 油
菜素类固醇具有独特的作用机制, 广泛的生理作用

和高生理活性, 并且在植物对抗外部胁迫中起重要

作用, 它能够调动植物的抗逆性和多种内源激素水

平含量, 改变组织细胞化学成分的含量, 诱发各种

酶类的活性等
[3]
。

1.2    植物生长抑制剂

植物生长抑制剂是植物生长调节剂的一种, 可
能导致茎伸长, 从而抑制植物的顶端优势, 促进植

物侧叶增多。由于这种抑制作用并不是由缺少赤

霉素引起, 而是因为这种物质阻碍了茎顶端的分生

组织细胞的核酸和蛋白的合成, 因此, 外部赤霉素

不会逆转这些物质的抑制作用, 但外施生长素却是

有效的
[7]
。

譬如脱落酸这一典型的植物生长抑制剂可以

在植物的胁迫耐受性中起重要作用, 例如它可以诱

导植物的抗旱性、抗寒性及抵抗盐碱性等。常用

的人工合成抑制剂主要有三碘苯甲酸、脱落酸和

马来酰肼
[8]
。

1.3    植物生长延缓剂

植物生长延缓剂可抑制植株节间伸长, 使得植

株变矮, 而又不妨碍植株分节, 顶芽生长, 对植株

叶、花和果实的生成没有影响, 因而植株叶片数量

和整个形态都可保持不变。生长延缓剂与植物生

长抑制剂的区别在于其效应能否被赤霉素所解除,
前者的作用效应可以被赤霉素解除。

2    植物生长调节剂使用效果的影响因素

2.1    药剂种类

植物生长调节剂按照对植物作用效应的不同

可以分为3大类, 即植物生长促进剂、植物生长延

缓剂和植物生长抑制剂。其中植物生长促进剂可

促进植物细胞分裂及器官分化; 植物生长延缓剂的

作用机理为可抑制植物细胞的分裂, 但却不妨碍器

官分化, 因而这种延缓剂使植物表现矮小, 却功能

齐全; 植物生长抑制剂可影响细胞分化, 植物的顶

端优势为最常见的抑制效应之一。不同植物生长

调节剂对植物的调节作用不同, 有的表现出促进效

应, 而有的表现抑制或者延缓; 同时不同植物对同

一种植物生长调节剂的反应也可能表现不同。因

此, 在操作中, 应该根据实际需求选择适宜的植物

生长调节剂, 否则不但不能达到预期结果, 更可能

对植株产生伤害, 造成经济损失。李芳芳等
[9]
研究

生长素参与三十烷醇诱导的拟南芥侧根发育时, 用
生长素抑制剂三碘苯甲酸及萘基邻氨甲酰苯甲酸

和作用抑制剂来抑制三十烷醇对拟南芥侧根的诱

导, 从而影响拟南芥发育。外源三十烷醇的施加可

以上调参与生长素合成的关键酶基因表达, 增强侧

根生长素相应报告基因DR5和IAA2的表达, 从而达

到增加侧根密度的目的。而添加生长素运输抑制

剂后, 阻碍了三十烷醇在植物体内的运输, 导致其

作用效应被降低。不同种类植物生长调节剂在植

物发育的各个生理阶段表现出的调节效应存在差

异。刘寒晓等
[10]

研究不同植物生长促进剂对喷播

灌木发芽及幼苗生长的影响时, 采用赤霉素、萘乙

酸及复硝酚钠分别对灌木种子进行喷施, 结果表明

植物生长调节剂对灌木种子发芽时间的影响表现

为赤霉素不会影响种子发芽高峰期, 而萘乙酸和复

硝酚钠则会延缓种子发芽。段超等
[11]

比较了维生

素B1(VB1)、维生素B2(VB2)、维生素B12(VB12)
及三十烷醇对香菇转潮时间的缩减及香菇产量的

提高情况, 发现适宜浓度的4种生长调节剂均可在

一定程度上增加香菇产量, 但每种药剂的影响效果

又存在一定差异, 其中VB1为最主要的影响因素,
三十烷醇次之, VB12和VB2为影响最小的因子。

可见不同种类的植物生长调节剂对相同作物的作

用悬殊。

2.2    药剂浓度和配比

植物生长调节剂具有很强的生物活性, 因此一

般植物生长调节剂使用量以百分之几的浓度计算,
高浓度的调节剂使用可能对植物的作用适得其反

[12]
。

不同水平浓度的调节剂也可能对植物产生完全不

同的影响。当用赤霉素诱导处理沙生茅种子时, 在
诱导种子萌发上产生比用萘乙酸处理时更好的促

进效果, 且随浓度增加促进发芽的效果逐步增强,
最高促进效果的赤霉素浓度为80 mg/L, 其后随浓

度增加降低
[13]
。李冬杰等

[14]
在研究茉莉酸甲酯(MJ)

对半夏试管块茎构成的影响时, 以野生宽叶半夏的

带芽块茎为外植体, 将不同浓度的茉莉酸甲酯添加

于MS培养基中, 挑选利于试管微型种茎诱导、增
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殖的培养基。试验得出培养基中添加不同浓度的

MJ均能显著提高试管块茎诱导率, 且诱导效应随

MJ添加浓度的增加而增强, 最佳浓度为10–5 mg/L,
影响效应最高可达77.5%。李卓勇等

[15]
采用不同浓

度樱王神州1号植物生长促进剂分别喷施于桂椒

7号和桂椒5号上, 观察分析其对辣椒产量和产值的

影响。试验得出随着喷施浓度的增加, 产量呈上升

趋势, 樱王神州1号800倍液>樱王神州1号1000倍液>
樱王神州1号1200倍液>清水处理。翁小婷等

[16]
分

别用1、10、50、100、500和1000 mg/L 6个浓度的

吲哚乙酸处理山苍子茎段, 得出较低浓度下的吲哚

乙酸更利于山苍子发芽, 1、10、50 mg/L 处理组中

山苍子发芽率分别为38.00%、51.33%和48.33%。

研究发现, 植物生长调节剂复配使用比调节剂

单独使用的作用效果更好, 植物生长调节剂的使用

逐渐从单一化转变为络合化
[18]

。植物生长调节剂

复配使用可起到增效和加合等作用, 同时可减少调

节剂的使用量, 保护环境, 扩大应用范围, 克服单一

使用的不足。Ye等[17]
在研究生长素调节蛋白在玉

米根系生长和茎腐病抗性平衡中作用时指出IAA
和苯并恶嗪酮之间的协同作用可以及时有效地调

节生长-防御平衡, 以优化植物健康。程晟等
[18]

等

利用乙烯利、多效唑和吲哚乙酸复配后处理玉米

幼苗, 试验得出复配型植物生长调节剂与单一植物

生长调节剂相比, 能有效提高玉米功能叶片在衰退

期叶绿素的含量, 提高玉米抗倒伏能力, 同时玉米

产量更高。Karolina等[19]
将BAP和NAA单独和联合

培养Daphne mezereum L外植体, 发现当2种植物生

长调节剂联合处理, 且处理浓度为分别为1和0.1 mol/
L时, MS培养基上可产生最高数量的枝条。

2.3    药剂作用植物的生理阶段

植物的生理过程包括种子萌发、营养生长、

生殖生长、叶片脱落及休眠, 其中生殖生长又可分

为开花和结实2个阶段。植物在不同的生长阶段对

水、无机盐及其他微量元素的需求有所不同, 同时

植物体自身合成或从外界吸收植物激素的含量及

种类也存在差异性。在种子萌发时, 束缚于机体内

的激素转变并释放, 为物质运输提供营养和能量;
营养生长阶段 ,  植物体充分利用如IAA、GA和

CTK等植物激素, 促进植物生长, 确保各代谢的顺

利进行; 生殖生长阶段, 未成熟的果实能通过乙烯

类植物激素促进果实达到可食程度; 植物的叶片脱

落和休眠阶段均有ABA的合成, 此时植物光合作用

降低, 植物叶片脱落, 植物的果实或种子代替植物

进入休眠状态。

不同的植物物种, 生长阶段和器官对同一植物

生长调节剂敏感性存在差异。植物生长调节剂发

挥作用的特定生长阶段不同, 只有在该阶段使用才

能达到理想效果, 过早或过晚使用不但达不到效果,
如黄瓜在幼苗1—3片叶期施加乙烯利可诱导雌花

形成, 而用药太迟, 花的雌雄一定, 起不到诱导效

果。另外植物生长调节剂在不恰当的时期喷施还

可能产生副作用, 甚至造成药害。席吉龙等
[20]

通过

外源施加ABA探究抗旱小麦品种晋麦47号不同生

长阶段的抗旱性变化, 结果表明苗期喷施ABA能提

高种子发芽率, 利于苗齐苗壮, 增强抗旱性, ABA在
苗期能增加株高、茎重和根重, 达到降低伤害率的

目的, 而在孕穗期喷施ABA, 可提高叶片相对含水

率, 叶绿素荧光参数Fv/Fm值极显著提高, 产量增加

9.26%。薛志伟等
[21]

使用吨田宝和磷酸二氢钾喷施

冬小麦探究不同喷施时期对冬小麦生长发育和产

量影响, 研究结果表明在喷施时期上, 产量由高到

低: 冬季分蘖阶段>灌浆阶段>拔节阶段, 经济系数

从高到低依次为: 冬前分蘖阶段>拔节阶段>灌浆阶

段, 即植物生长调节剂喷施期选择冬季前的分蘖期

要优于小麦生长的晚期。植物在不同生理阶段对

不同植物生长调节剂的敏感程度不同。罗树凯等
[22]

研究了5%氨基寡糖素、0.136%赤·吲乙·芸苔和

0.01%芸苔素内酯这3种调节剂和免疫诱抗剂对棉

花的各生理阶段的影响, 结果显示在棉花出苗率、

茎叶鲜物质质量、侧根条数及主根长度上, 0.136%
赤·吲乙·芸苔较其他2种药剂促进作用更加明显; 而
在棉花生长期上, 5%氨基寡糖素则更能促进棉花

株高、茎粗和真叶数等生长量的增加, 棉花产量的

增幅也最高。因此, 在使用药剂对植株进行处理时,
结合实际操作情况及各类植物对该植物生长调节

剂的敏感情况选择合适的药物种类、喷施时期及

喷施部位才能达到事半功倍的效果。

2.4    药剂剂型

植物生长调节剂的剂型是指在原药的基础上

添加一些助剂, 使形成物理性质及原药浓度不同的

分散体形式。按剂型差异可分为原药、水剂、可

湿性粉剂、悬浮剂、可溶性粉剂和乳油等。水剂

是将原药直接溶于水制得, 而对于难溶或微溶的原

药需加工成易溶于水的盐类。粉剂是果树扦插时

常用的类型。油剂是将植物生长调剂原药溶解在

羊毛脂中, 其具有黏附力强, 不易流失等特点, 但同

时也存在易燃和环境污染等问题。而植物生长调

节剂的剂型往往会影响到植物对药剂的吸收效率,
因此药剂的剂型也是影响植物生长调节剂作用效

果的重要因素。张彦波等
[23]

用GGR新型植物生长

调节剂的2种不同剂型产品(GCR6和GCR8)对冬小
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麦种子进行浸种处理, 研究不同剂型对冬小麦生长

发育的影响。结果显示, 2种剂型的GGR调节剂均

可促进冬小麦生长, 其中GGR8号整体效果好于

GGR6号。曾冬梅
[24]

将三十烷醇混合成4种剂型: 微
乳液、乳油、乳粉和悬浮液, 通过观察黄瓜叶子生

根的情况, 以确定三十烷醇施药的最佳剂型。试验

结果显示不同剂型三十烷醇在促进黄瓜子叶生根

作用上具有差异, 其中三十烷醇微乳剂和乳油的促

进效果最佳, 而乳粉和悬浮剂的效果稍差。分析原

因可能为植物对不同剂型生长调节剂的吸收存在

差异, 微乳液具有良好的水分散性, 并且具有很强

的渗透性和对目标的良好黏附性。乳油中原药易

分散, 溶剂含量高, 对黄瓜子叶湿润性好。相比较

而言, 乳粉和悬浮剂的分散性差, 分散不均匀。因

此, 在剂型的选择上, 除了关注药剂的本身效果之

外, 还要考虑到植物对药剂的吸收情况, 药剂的加

工成本及对环境的友好程度等等。同时也有一些

产品加入助剂后可以增强施药对象对产品的吸收

能力, 所以, 在实际条件允许的情况下, 加入合适的

助剂也是不错的选择。

3    植物生长调节剂的研究及应用

植物生长调节剂的功能主要包括调节植物内

的化学组成、启动或终止种子休眠、促进植物生

根和剥离果实等。正因如此, 植物生长调节剂被广

泛应用于作物的生长和发育, 并取得了一些进展。

3.1    在农作物上的应用

植物生长调节剂可以使农作物具有更好的长

势, 增加作物的抗逆性, 增加作物产量。王力明等
[25]

用不同生长调节剂组合处理莴苣, 并筛选出喷施组

合为促长剂-矮壮素-促长剂-矮壮素最利于莴苣高

效生产。王娜等
[26]

探究植物生长调节剂对绿豆生

长发育和调控的作用, 试验结果得出在始花期叶面

喷施烯效唑和胺鲜酯均可显著增加绿豆植株干物

质积累量, 其中烯效唑和胺鲜酯处理绿豆产量较对

照组分别增加16.11%和8.30%。由于各种类型的植

物生长调节剂的化学分子结构和作用机理非常不

同, 它们对植物的影响也大不相同。薛志伟等
[21]

发

现喷施吨田宝或磷酸二氢钾两种植物生长调节剂

相较对照组均可促进冬小麦的生长发育, 明显提高

小麦产量。在高温条件下, 棉花的生长、生理及皮

棉质量均会受到影响, 而一些植物生长调节剂如

H2O2可通过增加棉花活性氧物质和调节抗氧化酶

来保护棉花免受热诱导损伤,使棉花在高温状态下

同样拥有高品质的纤维素含量
[27]

。壳聚糖作为一

种天然植物生长调节剂, 用于黄豆芽生产中, 可以

显著提高黄豆芽下胚轴长度和鲜重, 增加豆芽中生

物活性产物, 去除黄豆芽中植酸, 提高豆芽质量
[28]

。

因此, 将植物生长调节剂的研究与我国农产品生产

相结合对我国农业的发展具有重大意义。

3.2    在景观作物上的应用

园林景观是推动城市化进程的重要产物, 为人

们提供了更好, 更舒适的生活环境, 但另一方面解

决好人文、物资和金融在园林景观维护和管理上

的投入问题也是维护良好城市生活环境和实现园

林景观可持续发展的必由之路。随着园林景观植

物研究的推进, 植物生长调节剂在景观植物上的应

用优势凸显, 植物生长调节剂的合理使用逐渐成为

园林绿化管理的一项新技术。植物生长调节剂可

以维护园林植物景观的时效, 适宜浓度的植物生长

延缓剂可延缓植物的生长和发育的进程, 可减少植

物修剪次数, 节省人力、物力和财力投入
[29]
。

植物生长调节剂用于维护草皮景观, 植物生

长延缓剂可减缓细胞分裂和草皮茎组织的伸长,
并且可以在生理上使整个植物矮化, 但又不影响

植物的正常发育进程与生活能力, 还可以延长草

坪绿期。如以3000 mg/L浓度的矮壮素48 h浸泡处

理中国水仙的种球, 与对照相比, 处理后的植株花

葶高度变矮，叶绿素含量升高，叶片颜色变绿,
花期延长

[30]
。

植物生长调节剂在花坛与园林景观的协调上

发挥了重要作用, 植物生长调节剂可以推迟和延长

花期。郭荣等
[31]

以实生苗造林的十年生敦煌李光

杏为试材研究植物生长调节剂对植物花期的影响,
得出结论为乙烯利、萘乙酸、赤霉素及S-抗诱素

均能在不同程度上延迟李光杏花期。植物生长调

节剂可以减少恶劣天气对屋顶植物产生的伤害, 改
善和加强植物的抗逆性、株型、根系深浅等特

征。同时, 植物生长调节剂运用于园林水景时, 可
以促进植物根部的生长, 加强水生植物在园林水景

生态维护上的重要作用。Hang等[32]
发现烯效唑可

导致浮萍生物量和淀粉积累量的增加, 其作用机理

为该调节剂可改变浮萍的内源激素水平并调节叶

绿素含量, 从而加强光合作用。浮萍的繁殖与合理

利用可进一步达到环境治理和生物质生产的作用。

3.3    在药用植物上的应用

目前, 关于生长调节剂在药用植物上使用的报

道较少, 但实际上, 在药用植物上配合利用植物生

长调节剂可以带来预料不到的优良效果。植物生

长调节剂可以与生长抑制剂发挥相反的作用以达

到破坏种子休眠并促进种子发芽的目的
[33]
。刘笛

[34]

研究了吲哚乙酸对关苍术种子萌发及幼苗生长的
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影响, 试验得出100 mg/L的吲哚乙酸能显著提高关

苍术种子的发芽率、发芽势、种子活力指数、出

苗率、根系活力和叶绿素含量。梁从莲等
[35]

研究

了植物生长调节剂对丹参组培苗出芽和生根的影

响后发现, 一定量的6-BA或IBA均能促进丹参的无

性快繁, 进而显著提高丹参产量。Lazzarini等[36]
发

现将高剂量的BAP和NAA施加在薄叶丽蝇外植体

上可明显提高培养枝条数量, 外植体上产新芽量可

达到8—10个。因此正确的认识到植物生长调节剂

在药用植物上的作用并科学运用植物生长调节剂

可以有效解决医学上药材短缺等问题。

3.4    植物生长调节剂在生态修复上的应用

植物生态修复方式因其诸多优势, 已逐渐成为

当前生态修复研究领域的一大热点。修复植物的

生长状况和抗逆性等是植物修复技术生态修复效

应的重要影响因素之一
[37]

。随着水环境中重金属

浓度的增加, 对植物在重金属胁迫下所受伤害和自

身抵抗机理的研究成为植物修复研究的关键。大

量研究表明, 将某些添加剂掺入土壤可以优化土壤

中重金属的生物效应, 并增加植物对重金属的积累

和吸收。螯合剂和植物生长调节剂如今已成为各

种添加剂研究的热门话题。而由螯合剂和金属形

成的螯合物可以有效地降低重金属的沉淀和吸附,
并且可以增加重金属被植物根部吸收的可能性

[38]
。

另外, 在重金属污染严重的土壤里, 可以通过加入

植物激素促使植物生长以显著提升植物修复效

率。植物生长调节剂能加强植物对重金属的吸收,
其原因为较低浓度的植物生长调节剂可以使得植

物代谢发生变化, 如适量的生长素可通过改变植物

细胞膜的一些生化性质, 从而减少金属离子对植物

的毒副作用
[39]

。例如, 吴兴飞等
[40]

研究发现一定量

生长素可影响土壤中重金属的富集。EDDS /MG-
DA联合使用可有效降低螯合剂对植物引起的损害,
增加植物中重金属的浓度, 提高植物转化效率和确

保植物的生物量, 达到改善黑麦草在Cd污染土壤中

的生物修复效应的作用
[38]
。

李伟明
[ 4 1 ]

试验发现IAA一方面可经由影响

PAHS(多环芳烃)随蒸腾作用进入植物体的速率, 进
而促使植物吸收PAHS; 另一方面IAA也可通过促

进植物转化PAHS, 增加植物体内过氧化物酶的活

性, 提高目标植物根部和叶部相关基因的表达量等

方式, 使更有利于植物的解毒和排毒。植物生长调

节剂缓解环境胁迫作用的机理是, 该类生长调节剂

可以明显增多蛋白质含量, 强化植物细胞中的抗氧

化酶活性, 有效清除其中自由基, 减少膜脂过氧化

反应产物的含量。

4    植物生长调节剂使用中存在的问题及应
对措施

植物生长调节剂可改善环境胁迫并提高作物

品质, 增加作物产量, 又因其具有低成本, 高效率和

许多其他优点, 最终使植物生长调节剂越来越受欢

迎, 然而, 随着植物生长调节剂的广泛应用, 食品和

环境上的残留物问题也逐渐出现。Luo等[42]
采用液

相色谱与串联质谱联用检测出麦冬中多效唑的残

留量已超过国标建议的最大残留量限值。同时, 在
其他种类的中药样品中也检测出具有较高水平的

植物生长调节剂残留, 其中包括矮壮素、脱落酸和

吲哚等。事实上, 经由化工合成的植物生长调节剂

与其他人工合成的农药一样, 也具有一定的毒性。植

物生长调节剂的残留问题逐渐成为全球关注的热点。

4.1    植物生长调节剂使用存在的安全问题

植物生长调节剂使用的安全问题可以分为产

品安全和环境安全2个方面。

在产品安全性方面, 特定浓度范围内的植物生

长调节剂通常不会对健康造成损害, 但不规范的使

用往往会对人体健康产生危害。如矮壮素经口腔

进入人体后会直接灼伤肠胃, 并可被快速吸收进血

液造成急性中毒。黄深惠等
[43]

研究发现S-诱导素

对家蚕具有急性和慢性毒性。如以小鼠胚胎干细

胞作为试验模型研究矮壮素的发育毒性, 研究得出

矮壮素可在不引起细胞毒性的水平下, 影响心肌细

胞分化产生胚胎毒性
[44]

。此外的研究表明, 赤霉素

可通过氧化应激反应降低精子运动力, 促进精子细

胞凋亡
[45]
。

在环境安全方面, 施用于植物叶子上的化学物

质不可避免地渗透入土壤而不易分解, 土壤中积累

的药物会改变土壤的pH和土壤成分的溶解度, 从而

影响敏感作物生长。张子鹤等
[46
发现植物生长调

节剂会对土壤的生物多样性造成一定影响, 且其影

响程度随施药时间变化而变化。不同的生长调节

剂对土壤的影响程度会因调节剂残留时间的不同

而存在差异, 如具有相似生理作用的烯效唑的降解

半衰期约为多效唑的1/2, 因此, 烯效唑的对土壤的

破坏程度强于多效唑
[33]
。

而我国植物生长调节剂在使用中存在很多问

题: 首先, 调节剂在农作物生产应用中的使用方式

不合理, 为了提高作物的产量, 农民将过量的植物

生长调节剂施用于作物可食用部位, 为食品的安全

性问题留下隐患。其次, 国家对植物生长调节剂在

作物上的残留标准尚不完整, 我国制定有详细种类

和用量限定标准的植物生长调节剂很少, 且明文规
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定的限定标准值均较高, 调节剂使用违反了标准要

求。最后, 大多数植物生长调节剂具有完整的常规

毒理学数据, 但慢性毒性和生态毒性数据较欠缺,
关于该植物生长调节剂在土壤及作物体内移动速

度和残留情况的研究较少, 调节剂的慢性毒性及生

态毒性的数据缺乏
[47]
。

4.2    降低植物生长调节剂残留量的应对措施

(1)将调节剂配合使用或交替使用, 达到减少使

用剂量和使用频次的目的。多种植物生长调节剂

配合使用或一先一后使用时, 不同种类的生长调节

剂在植物各生理阶段发挥出不同的功效, 从而可产

生相比单独使用某种调节剂更佳的效果。(2)掌握

正确的药剂施用浓度和施用剂量。农户往往是依

照经验及零售商的推荐使用植物生长调节剂, 在用

量和次数上都存在不确定性而盲目使用。正确的

方法是先确定剂量, 再定浓度, 正确喷施
[48]

。(3)尽
可能选用降解速度快、生理毒性小和残留时间短

的植物生长调节剂。比如采用生理作用相似, 半衰

期较短的烯效唑代替多效唑是减少环境安全问题

的有效措施
[32]

。(4)采用天然生物源的调节剂。使

用从自然源中提取来的纯天然的植物生长调节

剂。这些天然杀虫剂比合成化学品更安全, 更环保,
对农业的可持续发展和生态环境的保护至关重

要。(5)完善国家残留标准体系。现如今我国的植

物生长调节剂在使用标准上与国际标准还存在极

大的差距。主要表现为制定有明确限量标准的植

物生长调节剂类型较少, 且所制定的标准值比国际

标准值高, 限定标准与实际使用相违背。尽早完善

我国残留标准体系, 才能及时避免植物生长调节剂

滥用造成的损失。

5    结语

我们必须高度重视植物生长调节剂存在的毒

性和副作用, 特别是目前国内食品安全形式尤为严

峻, 植物生长调节剂误用造成的食品安全问题并不

少见, 尽快研发出毒性小、高效应和绿色环保的植

物生长调节剂显得更为重要。加快优良植物生长

调节剂的开发和使用, 强化新型植物调节剂在作物

抗病毒、抗虫害和抗环境胁迫等方面的作用, 削减

植物生长调节剂的生理毒性和负面作用。

植物生长调节剂存在一定毒性, 但我们应该辩

证的看待它的这些弊端, 不能完全否决植物生长调

节剂带来的优越性, 只要我们科学合理的应用植物

生长调节剂, 就能在最大程度上获利。生态修复技

术因其高效率、低成本及环境友好等特性成为环

境修复领域研究的重要热点, 但生态修复技术应用

过程中存在植物难以存活、定植和扩繁等问题。

目前植物生长调节剂在生态修复上的应用较少, 若
能进一步筛选或研发适用于陆生或水生植物的生

长促进剂, 结合目前的环境问题将植物生长调节剂

应用于生态修复将是一项重大突破, 如将植物生长

调节剂运用到沉水植物中, 促进沉水植物定植和扩

繁, 将会在很大程度上提高水生植物在水体修复中

的作用, 促进生态修复技术的进一步应用。
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THE RESEARCH AND APPLICATION PROGRESS OF
PLANT GROWTH REGULATORS

ZHANG Yi1, LIU Yun-Li1, 2, LIU Zi-Sen1, 2, HAN Fan3, YAN Pan1, 2, HE Feng1 and WU Zhen-Bin1

(1. State Key Laboratory of Freshwater Ecology and Biotechnology, Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan
430072, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. School of Resource & Environmental

Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China)

Abstract: Plant growth regulator is a kind of synthetic plant hormone which can regulate the metabolism or physiolo-
gical function of plants. It has been widely applied in agriculture, forestry and other fields. While the safety problems
caused by the toxic and side effects of plant growth regulators could not be ignored, and the safety and effectiveness of
the regulators should be ensured when using them. The kinds, effectiveness, research and application of plant growth
regulators domestic and overseas, and the problems in utilization were summarized. The influencing factors of the ef-
fect of the regulators were analyzed. At last, suggestions and prospects for the further application of regulators were put
forward, and the feasibility of the application in the field of ecological restoration was analyzed. Attention should be
paid to the use of plant growth regulators: (1) Give appropriate dosage; (2) Careful combination of multiple drug types
and scientific regulation of the use of plant growth agents; (3) Plant growth regulators should not be matched with pesti-
cides to avoid adverse reactions.

Key words: Plant growth regulators; Effects; Influencing factors; Ecological restoration
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